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摘 要 : 测定 分 析 锡 林 郭 勒 盟 正 灸 


对 土壤 水 分 芯 
机 质 含 


影响 。 
量 随 土 层 加 深 而 减 小 ,由 此 可 见 土壤 pH 与 有 机 质 含 


白旗 额 里 图 牧场 退化 草原 草地 生态 系统 0 
kE RE MAAKE BERK pH 和 有 机 质 ) ,运用 经 典 统计 学 和 地 统计 学 方法 探讨 其 空 
ee eee 容重 和 pH 随 土 层 加 深 而 增 大 ,而 饱和 含水 率 和 有 


~120 cm 土 层 土壤 理化 性 质 (质量 含 
s 间 异 质 性 及 各 理化 性 质 


半 土 层 加 深 呈 相 反 规律 , 除 容 重 和 pH 呈 弱 变异 ,其 余 


土壤 特性 指标 均 呈 中 等 变异 , 除 80 ~120 cm E ever 土壤 含水 量变 异 系数 随 土壤 含水 量 的 增 大 而 降低 ;本 


研究 区 各 士 层 土壤 含水 量 


\ 有 机 质 .pH 表现 出 强烈 的 空间 相关 性 ,容重 由 随机 性 因素 引起 的 变异 


程度 最 小 ,饱和 含 


水 率 由 结构 性 和 随机 性 因素 共同 引起 空 ee oo 


率 变 程 普 遍 较 大 ,为 13.94 ~52.77 km , 较 长 距离 其 空 
小 ,而 80 ~120 cm JE 
10 ~20 cm 和 80 ~ 120 cm £ 
pH 存在 显著 相关 关系 。 
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地 统计 学 ; 


草地 是 一 种 分 布 辽阔 的 陆地 生态 系统 类 型 , 占 
全 球 陆地 面积 的 30% ~40% ,我 国 草 地 总 面积 仅 次 
于 澳大利亚 ,位 居 世 界 第 二 ,上 且 大 多 数位 于 西北 部 寒 
Se SR 撑 畜 牧 业 生产 ,在 防 

固沙 ,水土 保持 、 生 物 多 样 性 的 保护 及 陆地 生态 系 
oe pe > {AFR 


间 连 续 性 较 好 ,0 ~ 10 cm 土屋 pH 变 
恰好 相反 ;0 ~ 10 cm 和 80 ~ 120 cm 土 层 土壤 质量 含水 量 均 与 饱和 pares pens 
层 土 壤 水 分 相对 较 大 ,土壤 持 水 力 较 强 ,中 间 土 层 (20 ~ 80 cm) 土壤 含水 量 与 有 机 质 和 


最 大 ,有 机 质变 程 


空间 异 质 性 ; 土壤 水 分 ; 内 蒙古 


意义 ” ,土壤 理化 性 质 的 空间 分 布 特性 影响 水 文 过 
程 '” ,研究 土壤 要 素 ( 地 形 、 植 被 .降雨 和 莹 发 等 ) 
时 空 变异 尺度 对 了 解 中 小 尺度 和 大 尺度 的 气象 及 全 
球 变化 有 重要 的 科学 依据 ，” 。 国 内 外 对 土壤 水 分 
要 素 空 间 异 质 性 人 研究 主要 集中 在 小 兴安 岭 混交 
Tp"?! 青藏 高 原 高 寒 草包 "喀斯特 坡 面 “ 等 干 


90% 的 可 利用 草原 存在 不 同 程度 的 退化 ,植被 覆盖 
率 不 断 下降 ,生态 灾难 时 有 发 生 ,草地 生态 服务 功能 

持续 下 降 , 阻 碍 区 域 的 可 持续 发 展 ” ,直接 影响 国 
家 生态 安全 及 畜牧 业 发 展 ”。 锡 林 郭 勒 草原 总 面 


旱 半 干 旱 草原 。 对 锡林郭勒 盟 退 化 草原 的 研究 
主要 集中 在 植被 降水、 气 温和 不 同 放牧 条 件 '” 
等 方面 。 在 土壤 水 分 和 理化 性 质 监测 及 空间 异 质 性 
方面 的 研究 相对 缺乏 。 如 Brocca!” 等 在 田间 和 流域 


积 约 1. 80 x 10° km ,是 国家 重要 的 生态 屏障 和 畜产 
品 基地 , 而 锡林郭勒 盟 退 化 .沙化 . 盐 渍 化 草原 面积 
占 全 盟 草 原 总 面积 的 72. 22% ,加 大 草原 生态 系统 
修复 仍 是 一 项 重要 工作 '"。 土 壤 水 分 无 论 在 大 尺 


尺度 上 ,利用 遥感 反 演 土壤 水 分 变化 规律 ,并 结合 土 

壤 水 分 监测 数据 ,研究 土壤 水 分 的 时 空 变异 性 和 跨 
尺度 估算 ;Lakhankar 等 ”1 采用 地 质 统计 学 方法 分 析 
了 土壤 水 分 的 大 尺度 空间 变异 性 ; 姚 月 锋 等 史 对 演 
江 流域 0 ~10 cm 土 层 的 土壤 水 分 物理 性 质 空间 变 


异性 进行 了 分 析 ; 张 淑 媛 等 ”分 析 了 土壤 主要 化 学 


部 之 光 ” 


度 还 是 小 BE LE aie TERE s 间 变异 ”1 ,土壤 
水 分 时 空 变 化 对 预测 干旱 及 洪涛 灾害 方面 具有 重要 
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于 时 


性 质 的 空间 异 质 性 。 赵 亚 楠 等 ”对 荡 漠 草原 治 从 
引入 下 不 同 土 层 的 土壤 水 分 空间 蜡 质 性 进行 了 研 
究 。 裴 艳 武 等 ”研究 了 两 种 不 同 植物 生理 指标 对 
土壤 水 分 动态 变化 的 影响 ; 刘 效 东 等 ”以 南亚 热带 
地 区 对 不 同 演 蔡 阶段 的 森林 生态 系统 为 研究 对 象 ， 
探讨 了 土壤 有 机 质 对 土壤 水 分 的 作用 ;吴军 虎 等 ™ 
分 析 了 容重 及 有 机 质 含 量 对 土壤 水 分 的 影响 。 这 些 
研究 难以 阐述 退化 草原 土壤 理化 性 质 空间 异 质 性 对 
土壤 水 分 的 影响 。 为 此 ,本 研究 采用 经 典 统计 学 和 
地 统计 学 分 析 的 方法 ,以 锡林郭勒 盟 正 馈 白 旗 退 化 
草原 为 研究 对 象 ,分 析 探 讨 退 化 草原 不 同 土 层 土壤 
理化 性 质 空间 异 质 性 特征 及 其 对 土壤 水 分 的 影响 ， 
为 该 草原 的 土壤 水 分 动态 和 生态 系统 保护 及 修复 提 
供 科 学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 内 蒙古 锡林郭勒 草原 的 西南 部 ,地 
理 坐 标 为 114°05' ~ 115°37'E 42°05’ ~43°02'N。 属 
中 温带 半 干 旱 大 陆 性 气候 , 冬 长 春 短 , 夏 热 秋凉 ,年 
平均 气温 1.9 % ,降水 量 少 而 集中 ,年 均 降 水 量 314 
mm ,年 均 蒸发 量 2 126 mm ,为 降雨 量 的 6 倍 之 多 。 
植被 以 禾 本 科 和 菊 科 植物 为 主 ,代表 性 植物 有 羊 草 
[Leymus chinensis (Trin. ) Tzvel. ] | ¥& i} (Artemisia 
frigida Willd. ) 克 氏 针 茅 (Stipa krylovii Roshev ) H 
隐 子 草 [ Cleistogenes squarrosa (Trin. ) Keng)“, 全 
旗 风 蚀 沙 化 . 盐 渍 化 .草原 退化 ,水土 流失 总 面积 
全 旗 总 面积 的 80% 以 上 ,本 区 被 列 为 京 津 风沙 源 治 
理工 程 的 重点 旗 ( 县 ) 之 一 。 
12 土 样 的 采集 及 测定 

2018 年 6 月 下 旬 采 集 土壤 样品 (土壤 干旱 期 )， 
共 随 机 选取 6 m x6 m 的 均一 地 类 (退化 草原 ) 调查 
样 方 9 个 。 在 样 方 中 心 通过 GPS 记录 该 样 方 的 经 
纬度 ,每 个 样 方 内 采用 直径 5 cm 土 钻 在 0 ~ 120 cm 
各 层 (0 ~10 10 ~ 20,20 ~ 40 40 ~ 80,80 ~ 120 cm) 
取 3 个 重复 土 样 放 入 铝 盒 , 取 3 个 容积 为 100 cm’ 
的 环 刀 (方向 垂直 向 下 ) ,同时 在 同一 位 置 取 混 合 均 
匀 的 原状 土 装 入 1 个 塑封 袋 , 带 回 实验 室 进行 土壤 
理化 特性 测试 。 

土壤 质量 含水 量 测定 :采用 烘 干 法 测定 铝 盒 中 
的 土 样 。 土 壤 容 重 测定 :采用 环 刀 法 测定 ,将 环 刀 土 
烘 干 (105 °C ) 至 恒 重 , 烘 干 土质 量 与 环 思 容 积 的 比 


值 为 土壤 容重 ;饱和 含水 率 测定 :将 环 刀 放 入 容器 
( 带 孔 底 盖 向 下 ) ,在 容器 中 加 水 至 水 面 与 环 刀 顶端 
齐 平 , 切 勿 淹没 环 刀 顶 端 ,以 免 造成 孔 队 封闭。 每 隔 
2 上 将 环 刀 取出 , 擦 干 外 部 附着 水 分 , 称 重 。 重 复 此 
操作 至 环 刀 土 重量 不 变 。 采 用 便携 式 电导 率 仪 和 
pH 计 测 定 电 导 率 和 pH; 根 据 GB7857 -87 KHE 
馈 酸 钾 氧 化 -外 加 热 法 测定 有 机 质 含 量 ;用 激光 粒 
度 分 析 仪 测定 土壤 粒 径 。 将 3 个 土 样 的 平均 值 作为 
该 样 方 的 样本 值 。 
1.3 数据 分 析 

数据 采用 经 典 统计 学 和 地 统计 学 分 析 完 成 。 计 
算 各 土 层 土壤 水 分 及 理化 性 质 的 平均 值 标准 差 及 
变异 系数 (Cv) ,变异 系数 大 小 可 反映 特征 变量 的 空 
间 变 异 程度 ,Co <0. 1 时 弱 变异 ,0.1< Cv<1.0 时 中 
等 变异 ,Cv >1.0 时 强 变异 1。 利用 单 样本 的 Sha- 
piro-Wilk 检验 对 各 指标 进行 正 态 分 布 检验 ,将 不 服 
从 正 态 分 布 的 数据 进行 对 数 转化 ,使 其 服从 正 态 分 
布 ,再 进行 地 统计 学 分 析 。 

半 方 差 孔 数 是 地 统计 学 中 用 来 研究 土壤 空间 变 
异 的 函数 ,其 表达 式 为 : 


N(h) 


IN(h) 之 (Z(xi) -Z(xi +h) )? 


SUP th 为 步 长 ,y(h) 为 半 方 差 也 数值 ,N(h) 为 h 对 
应 的 样本 对 总 数 ;Z(xi) 和 Z(xi+h) 分 别 为 区 域 化 
变量 Z(x) 在 空间 位 置 xi 和 xi +h 上 的 实测 数值 。 
以 为 横 坐 标 ,y(h) 为 纵 坐 标 绘制 半 方 差 孔 数 图 ， 
建立 半 方 差 函 数理 论 模 型 ,模拟 小 尺度 变量 的 空间 
变异 特点 。 通 过 变异 函数 可 得 到 4 个 重要 参数 , 即 
RE Co + C, 块 金 值 Ce , 块 金 系数 Ca (Co + C) 和 
ABA Ayo “4 Co/ (Co +C) >75% 时 ,变量 空间 分 布 
相关 性 较 弱 , 当 25% < Co/ (Co +C) <75% 时 ,变量 
有 中 等 的 空间 分 布 相关 性 , 当 C/C +C) <25% 
时 ,说 明 变 量具 有 较 强 的 空间 分 布 相 关 性 。 

采用 SPSS 25.0 和 Excel 2013 软件 进行 地 统计 
分 析 及 各 土 层 土壤 理化 性 质 与 土壤 水 分 的 相关 性 。 
采用 GS+9.0 对 各 土 层 采样 点 的 土壤 水 分 及 理化 
性 质 进行 半 方 差分 析 。 


结果 与 分 析 


2.1 各 土 层 土 壤 水 分 理化 性 质 统 计 特 征 
如 表 1 和 图 1 所 示 ,0 ~10 cm 和 10~20 cm + 
层 土壤 含水 量 平均 值 达 到 最 小 和 最 大 ,为 5.85% 和 


y(h) = 


2 


高 


9.75% ,各 土 层 变 异 系数 在 0. 16 ~ 0. 32 , 均 属 于 中 
等 变异 ,相对 变异 较 大 的 土 层 位 于 表层 (0 ~ 10 cm) 
和 深层 (40 ~ 120 cm) ,变异 系数 为 0.32 和 0. 31, 

土壤 容重 随 士 层 加 深 而 增 大 .其 中 0 ~ 10 cm 土 层 容 
重 平 均值 最 小 ,为 1.17 g cm? ~120 cm 土 层 


容重 平均 值 最 大 ,为 1.57 g> ” ,各 土 层 变异 系 
BE 0. 06 eg 饱和 含水 率 随 土 


层 加 深 而 减 小 ,0 ~ 10 cm 和 80 ~ 120 cm 土 层 饱和 
含水 率 平 均值 达到 最 大 和 最 小 ,为 38. 13% 和 
24.37% ,变异 系数 在 0.11 ~ 0. 27 , 属 中 等 变异 。 电 
导 率 随 土 层 加 深 而 增 大 ,0 ~ 10 cm 和 80 ~ 120 cm 
土 层 饱和 含水 率 平均 值 达到 最 小 和 最 大 ,为 165. 94 
uS * cm -1 Fl 233.07 us- cm! ,变异 系数 在 0. 19 ~ 


化 草原 土壤 理化 性 


质 空间 异 


质 性 及 其 对 土壤 水 分 的 影响 


aR Es 


0.28 ,为 中 等 变异 ,其 中 相对 变异 较 小 的 土 层 为 
10 ~20 cm 和 20 ~40 cm, 土壤 pH 随 士 层 加 深 而 增 


大 ,其 平均 值 在 7.74 ~8.73 , 呈 弱 碱 性 ,变异 系数 在 
0.03 ~0. 05 , 属 弱 变 异 。 土 壤 有 机 质 含量 随 士 层 深 


度 加 深 而 降低 ,0 ~ 10 cm 平均 值 达 到 最 大 ,为 12. 13 
g .kg ,80 ~120 cm 平均 值 最 小 ,为 2.51 g- kg, 
变异 系数 在 0.14 ~0.44, 均 属 中 等 变异 。 
2.2 ”各 土 层 土壤 水 分 理化 性 质 的 地 统计 学 分 析 
特征 

如 表 2 所 示 , 通 过 半 方 差 函 数理 论 模型 对 正 馈 
白旗 0 ~ 120 cm 土 层 土壤 水 分 理化 性 质 各 指标 进行 
拟 合 表明 ,0 ~80 cm 土 层 土壤 含水 量 高 斯 模型 拟 合 
较 好 , 80 ~ 120 cm 土 层 拟 合 较 好 的 是 球状 模型 ;0 ~ 


Rl 各 土 层 土壤 水 分 理化 性 质 的 描述 性 统计 值 


Tab.1 Descriptive statistics of soil water physical and chemical properties in each soil layer 


变量 最 小 值 最 大 值 均值 标准 差 ”变异 系数 C" ME IEE 。 5S-W 检验 概率 
0~10 cm ”含水 量 /% 2.85 9.71 5.85 1.87 0.32 0.08 -0.77 0.468 
容重 /(g .em -3) 1.17 1.48 1.17 0. 08 0.07 0.19 -0.61 0.938 
饱和 含水 率 /% 27.79 46. 15 38.13 4.35 0.11 -0.22 -0.22 0.841 
电导 率 /(kS .cm -1) 113.70 251. 00 165. 94 38. 95 0.23 0.77 -0.10 0.035 
pH 6.95 8.44 7.74 0.39 0.05 -0.22 -0.75 0.769 
有 机 质 /(g + kg!) 16.52 9.89 12.13 1.68 0.14 1.31 1.69 0. 004 
10 ~20 cm 含水 量 /% 6.22 13.18 9.75 1.60 0. 16 0.24 -0.03 0.227 
容重 /(g .cm-3) 1.13 1.59 1.34 0. 08 0.06 0.64 2.93 0.060 
饱和 含水 率 /% 12.94 47.18 32. 59 8.77 0.27 -1.65 4.76 0.005 
电导 率 /(kS .cm -1) 115.40 266. 00 187. 12 36. 19 0. 19 0.14 -0.16 0.857 
pH 7.30 8.57 8.08 0.31 0. 04 -0.29 0.01 0.511 
有 机 质 /(g + kg!) 13.84 6.50 10. 54 1.86 0.18 -0.22 -0.10 0.616 
20 ~40 cm 含水 量 /9% 5.05 7.93 6. 26 1.10 0.18 0.47 -1.30 0.006 
容重 /(g .cm-3) 1.25 1.63 1.38 0.08 0. 06 0.24 -0.83 0.342 
饱和 含水 率 /% 18.22 43. 12 32. 09 7.33 0.23 -0.07 -0.25 0.990 
电导 率 /(kS +» em!) 131.60 276. 00 188. 92 37.3 0. 28 1.18 1.55 0.002 
pH 7.80 8.72 8. 30 0.27 0.03 -0.32 -0.61 0.247 
有 机 质 /(g .kg-1) 11.02 1.13 7.44 2. 14 0.29 -1.16 2.62 0.002 
40 ~80 cm KE% 2.91 8. 80 6.06 1.88 0.31 -0.21 -1.34 0.060 
容重 /(g .em-3) 1.33 1.74 1.50 0.09 0.06 0.42 0.52 0. 894 
饱和 含水 率 /% 15.28 39.51 26.47 5.91 0.22 0.53 0.43 0.354 
电导 率 /(kS + em!) 136.70 348. 00 209. 64 58.46 0.28 1.02 0.76 0. 003 
pH 8.07 9.06 8.61 0.31 0. 04 -0.58 -1.18 0. 004 
有 机 质 /(g .kg-1) 0.00 8.61 4.35 1.92 0.44 -0.01 0.38 0.964 
80 ~120 cm 47K Ht/% 1.84 10. 94 7.88 2.44 0.31 -1.30 1.26 0.001 
容重 /(g cm -3) 1.27 1.83 1.57 0.14 0.09 0.25 -0.26 0.392 
饱和 含水 率 /% 13.73 38.71 24.37 6.33 0.26 0.33 0.55 0.473 
电导 率 /(kS + em!) 178.50 309. 00 233. 07 49. 06 0.21 0.43 -1.45 0.001 
pH 7.69 9.22 8.74 0.34 0. 04 -1.09 1.73 0.060 
有 机 质 /(g: kg-!) 0.00 6.50 2.51 1.08 0.43 0.67 -0.27 0.060 
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10 cm .40 ~120 cm 土 层 土壤 容重 符合 高 斯 模型 ,其 
余 土 层 与 指数 模型 拟 合 较 好 ; 除 0~10 cm 和 20 ~ 
40 cm 土 层 饱 和 含水 率 分 别 与 高 斯 和 指数 模型 拟 合 
较 好 之 外 ,其 余 各 土 层 均 与 球状 模型 拟 合 较 好 ;土壤 
pH 在 0 ~10 cm 土屋 可 拟 合 为 球状 模型 ,其 余 各 土 
层 均 与 高 斯 模型 拟 合 较 好 ;0 ~ 40 cm 土 层 土壤 有 机 
质 含量 可 拟 合 为 高 斯 模型 , 其余 土 层 与 指数 和 球状 
模型 拟 合 较 好 。 除 了 40 ~ 80 cm 土壤 pH(R = 
0.341) ,其 余 各 土 层 各 指标 均 拟 合 较 好 (R >0.4)， 
残 差 在 4.434 x 10 ~75.8。 因 大 部 分 士 层 电导 率 
不 符合 S-W 正 态 分 布 检验 ,以 下 不 做 地 统计 学 分 
析 。 其 余 指标 经 转换 后 均 符合 正 态 分 布 ,满足 地 统 
计 学 分 析 要 求 。 

各 土 层 土壤 容重 块 金 值 最 小 (0. 000 1 ~ 
0.002 7) ,土壤 饱和 含水 率 块 金 值 最 大 (0.820 0 ~ 
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0 ~ 120 cm 土 层 采样 点 土壤 理化 性 质 垂 直 分 布 


Vertical distribution of soil physical and chemical properties at all sampling points in 0 — 120 cm soil layer 


4.1100) ,其 次 浅 层 土 (0 ~ 20 cm ) 为 土壤 含水 量 、 
PH 和 有 机 质 ,深层 土 (20 ~ 120 cm) 为 土壤 含水 量 、 
有 机 质 和 pH。 块 金 值 C 越 大 ,表明 变量 空间 异 质 
性 由 测量 误差 .施肥 等 随机 性 引起 的 变异 相 比 其 他 
上 标 较 大 。 结 构 方 差 (C) 反 映 由 空间 地 形 、 气 候 、 土 
壤 母 质 等 引起 的 结构 性 变异 。 基 台 值 Cu + C 包括 
随机 性 变异 和 结构 性 变异 。 各 土 层 饱和 含水 率 基 台 
值 相 比 其 他 指标 较 高 ,表明 其 总 变异 程度 较 高 。 块 
金 系数 反映 随机 性 变异 占 总 变异 的 比例 ,该 比值 越 
小 ,表明 随机 因素 引起 的 空间 变异 程度 越 小 。20 ~ 
40 cm 土 层 土壤 容重 块 金 系数 最 大 (43. 1% ) , 而 
10 ~80 cm 土 层 土壤 有 机 质 块 金 系数 最 小 (0.2) ,其 
中 0~10 cm 和 80 ~120 cm 土 层 土壤 饱和 含水 率 块 
金 系数 最 大 ;10 ~ 40 cm 十 层 土壤 容重 块 金 系 数 最 
大 ;40 ~ 80 cm 土 层 土壤 含水 量 块 金 系数 最 大 ;0 ~ 


SF 


化 草原 土壤 理化 性 


质 空间 异 


质 性 及 其 对 土壤 水 分 的 影响 


表 2 土壤 水 分 理化 性 质 半 方 差 函 数理 论 模型 及 相关 统计 参数 


Tab.2 Oretical model of semi-variance function of soil water physical and chemical properties 


and related statistical parameters 


变量 neta EN RE we, wee PETIA 
0~10 cm 含水 量 /9% 0. 530 0 3.913 0 13.5 10.24 高 斯 模型 0.733 3.590 
容重 /(g .em-3) 0.001 0 0.016 1 6.5 25.30 高 斯 模型 0. 866 1.072 x 10~° 
饱和 含水 率 /% 4.1100 24.350 0 16.9 22.52 高 斯 模型 0. 835 32.700 
pH 0.0270 0.3540 7.6 61.00 球状 模型 0.579 0.017 
有 机 质 /(g + kg-!) 0.0100 3.686 0 0.3 2.57 高 斯 模型 0.487 10.400 
40 ~80 cm 含水 量 /) 0.720 0 6.449 0 11.2 13.53 高 斯 模型 0. 956 0.403 
容重 /(g cm7?) 0.000 1 0.016 7 0.6 13.83 高 斯 模型 0.811 5.387 x10-5 
饱和 含水 率 /% 0.8200 11.2400 7.3 13.94 球状 模型 0. 507 75.800 
pH 0. 003 7 0.053 1 7.0 2.44 高 斯 模型 0.341 3.295 x10-3 
有 机 质 /(g: kg-!) 0.0100 4.421 0 0.2 9.07 者 数 模型 0.473 12.200 
80 ~120 cm 含水 量 /% 0. 058 0 2.275 0 2.5 5.65 球状 模型 0.578 1.960 
容重 /(g .em -3 ) 0.001 3 0.075 5 1.7 49.44 高 斯 模型 0. 746 7.005 x 1075 
饱和 含水 率 /% 2.870 0 11.318 0 25.4 52.77 球状 模型 0. 466 24.000 
pH 0.0175 0.088 0 19.9 0.87 高 斯 模型 0.426 8.282 x10 ~4 
有 机 质 /(g + kg!) 0.220 0 5.449 0 4.0 53.52 球状 模型 0.481 8.490 
80 cm 土 层 土壤 有 机 质 含 量 块 金 系数 最 小 ,80 ~120 5.00 ~30. 14 km, 土壤 容重 变 程 为 $.29 ~ 49. 44 


cm 土 层 土壤 容重 块 金 系数 最 小 。 除 了 20 ~ 40 cm 
士 层 土壤 容重 和 80 ~ 120 cm 土 层 土壤 饱和 含水 率 
的 块 金 系 数 在 25% ~75% ,为 中 等 程度 空间 相关 ， 

其 余 各 土 层 各 指标 块 金 系数 均 小 于 25% ,具有 强烈 
的 空间 相关 性 。 

变 程 反映 空间 异 质 性 最 大 变异 的 空间 距离 ,该 
Æ! ,0 ~ 10 cm 土 层 土 
HE pH 变 程 最 大 (61. 00 km) ,土壤 有 机 质变 程 最 小 
(2.57 km) ,这 与 深层 土 (80 ~ 120 cm) 恰好 相反 ,其 
有 机 质变 程 最 大 (53. 52 km) ,pH 变 程 最 小 (0. 87 
km), 10 ~20 cm 和 40 ~80 cm 土 层 土壤 含水 量 、 容 
重 和 饱和 含水 率 变 程 主要 集中 在 13 ~31 km ,而 pH 
和 有 机 质变 程 主要 集中 在 1 ~ 10 km。20 ~40 cm + 
层 除 了 饱和 含水 率 变 程 较 大 (28. 36 km) ,其 余 各 指 
标 变 程 均 小 于 10 km。 各 土 层 土壤 含水 量变 程 为 


km ,土壤 饱和 含水 率 变 程 为 13.94 ~52.77 km ,土壤 
pH 变 程 为 0.87 ~ 61.00 km, 土壤 有 机 质变 程 为 
2.50 ~53. 52 km, pH K 0 ~ 10 em 土 层 变 程 为 
61.00 km ,其 余 各 土 层 变 程 集中 在 0. 87 ~ 2.44 km, 
有 机 质 除 80 ~ 120 cm + JRA FEN 53.52 km, HA 
各 土 层 变 程 集中 在 2.50 ~9.07 km, 
2.3 各 土 层 土壤 水 分 对 理化 性 质 的 响应 

由 表 3 及 图 2 可 知 ,0 ~ 10 cm 土 层 土壤 质量 含 
水 量 与 饱和 含水 率 呈 显著 正 相 关 ,与 容重 旺 显著 负 
相关 ,10 ~20 cm 土 层 土壤 质量 含水 量 与 其 他 理化 
指标 无 显著 相关 关系 ,20 ~ 40 cm 土 层 土壤 质量 含 
水 量 与 有 机 质 呈 极 显 著 负 相关 ,40 ~ 80 cm 土 层 土 
壤 质 量 含水 量 与 pH 星 极 显著 正 相 关 ,80 ~ 120 cm 
土 层 土壤 质量 含水 量 与 饱和 含水 率 呈 显著 正 相 关 。 
当 饱 和 含水 率 、 容 重 . pH 和 有 机 质 含 量 相似 时 ,10 ~ 


表 3 土壤 含水 量 和 土壤 理化 性 质 的 皮尔 逊 相关 系数 


Tab.3 Pearson correlation coefficient between soil water content and soil physical and chemical properties 


土 层 深 。 饱和 含水 容重 eae 有 机 质 土 层 深 MAAK 容重 O BER p 有 机 质 
度 /cm 率 /%  /(g* cm?) /(g* kg !) || 度 /em 率 /% /(g* cm?) /(g+kg7') 
0~10 0.397 * -0.478” -0.024 -0.120 0.287 40 ~80 0. 153 -0.184 0.137 0.631 * 一 0. 104 
10 ~20 0.213 -0.141 0.218 0. 187 -0.045 80 ~ 120 0.416 * -0.096 -0.312 -0.007 0.031 
20 ~40 -0.233 0.199 -0.392 0.272 -0.629 * 


注 : ** 在 0.01 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 , * 在 0.05 水 平 ( 双 侧 ) EmN 


HX, 


202006.00202v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 80 ~ 120 cm 

2 SAE p 

10| CFM, R2-0.229| it o $B é Be 
= 8 > 8 VW os 8 
ee % 
x 6 6 oo A 
H 2 R?=0.020 | 2 R?=0.040 

0 0 0 

08 11 14 17 20 08 11 14 17 20 08 11 14 17 20 08 11 14 17 20 08 11 14 17 20 


容重 /(g cm”) 


容重 /(g cm) 


土壤 含水 量 /% 


容重 /(g m>) 


容重 /(g + cm) 容重 /(g .cm-9) 


o GE en 
ee 
n 


R?=0.173* 
&  P=0.031 


0 
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60 


饱和 含水 率 /% 饱和 含水 率 /% 


饱和 含水 率 /% 


饱和 含水 率 /% 


饱和 含水 率 /% 


AA 


土壤 含水 量 /% 


土壤 含水 量 /% 


R?=0.002 


5 10 15 20 5 10 15 20 5 
有 机 质 /(g * kg) 有 机 质 /(g + kg) 


Weoo 
3 

Cee 
R2=0.300" P< 0.001 


AIEE * kg") 
Z2 0~120 cm 各 土 层 土壤 理化 性 质 和 土壤 含水 量 关系 


多 
° 
w? 


R?=0.011 


15 20 5 10 15 20 5 10 15 20 
AHE * kg) 有 机 质 /(g + kg) 


Fig.2 Relationship between soil physical and chemical properties and soil water content in 0 - 120 cm soil layers 


20 cm 和 80 ~ 120 cm 土 层 土壤 水 分 相对 较 大 。 


3 讨论 


由 于 正 灸 白旗 受气 候 、 开 荒 种 地 .过 度 放 牧 等 因 
素 影响 ,其 "三 化 "严重 程度 远 超出 内 蒙古 草原 平均 
退化 水 平 ” ,生物 环境 异 质 性 高 ,导致 土壤 水 分 及 
养分 特征 指标 存在 着 一 定 的 异 质 性 。 研 究 区 土壤 呈 
弱 碱 性 且 随 土 层 加 深 而 pH 增 大 ,土壤 有 机 质 含量 
随 土 层 加深 而 减 小 。 表 层 凋 落 物 及 根系 分 泌 物 较 
多 ,养分 含量 较 高 ,使 表层 有 机 质 含量 大 于 深层 ,而 
有 机 质 分 解 产生 一 定 的 酸 ,使 土壤 pH SAVE E 
倒置 规律 。 各 土壤 理化 指标 存在 一 定 变异 程度 , 除 
容重 和 pH 呈 弱 变异 ,其余 均 呈 中 等 变异 。 这 与 姚 
Fee") 、 张 淑 媛 等 ”和 赵 亚 楠 等 思 ; 研究 结果 类 


似 ,其 原因 可 能 是 植被 类 型 微生物 环境 和 人 类 牲畜 
活动 等 不 同 。0 ~ 10 cm 和 10 ~ 20 cm 土 层 土壤 含 
水 量 达到 最 小 和 最 大 值 ,变异 较 大 的 土 层 位 于 (0 ~ 
10 cm) Fil 40 ~ 120 cm 土 层 ,其 变异 系数 呈 凹 形 , 除 
80 ~ 120 cm 土 层 外 ,其 余 土 层 变异 系数 随 土壤 含水 
量 的 增 大 而 降低 ,这 与 Owe 等 中 研究 结果 较为 一 
致 。 可 能 是 由 于 该 研究 区 潜水 埋藏 较 浅 "”” ,春季 水 
分 在 土壤 冻结 过 程 中 水 分 均 向 上 运 移 “” , 当 土 壤 解 
冻 ,深层 土壤 水 分 得 到 地 下 水 补充 ,使 深层 土壤 含水 
量 增 大 ,由 于 该 研究 区 为 干旱 草原 区 ,降雨 少 而 集中 
AAR Rat ME Bt 6 倍 之 多 等 气候 原因 ,使 0 ~ 10 
cm 土 层 土壤 含水 量 最 少 。 土 壤 容 重 是 土壤 最 基本 
的 物理 性 质 之 一 ,对 土壤 通 透 性 、 持 水 性 和 渗透 性 等 
具有 一 定 影响 ,饱和 含水 率 同样 能 较 好 地 反映 土壤 
PK BOK EO" ,本 研究 中 ,容重 随 土屋 加 深 而 增 


露 等 :退化 草原 土壤 理化 必 


大 ,饱和 含水 率 恰好 相反 ,这 与 万 丹 等 ”研究 结果 
一 致 。 
在 干旱 退化 草原 区 ,影响 土壤 理化 性 质 空间 变 
异 的 因素 包括 地 形 ` 气候 植被 类 型 土壤 母 质 等 结 
构 性 因素 和 测量 误差 、 人 为 及 牲畜 干扰 的 随机 性 因 
素 ,随机 性 因素 会 降低 空 ene ie 吉 构 性 因素 会 
使 各 指标 具有 和 较 强 的 空间 相关 性 ” 。 本 研究 区 各 
EE EREKE, A HLE, pH ee RAO F 
25% ,表现 出 强烈 的 空间 相关 性 ,说 明 随 机 性 因素 对 
这 几 个 指标 引起 的 空间 变异 程度 贡献 较 小 ,降雨 植 
被 .土壤 质地 等 自然 因素 对 其 贡献 较 大 。 赵 亚 楠 
等 研究 表明 ,宁夏 东部 荒漠 草原 灌 从 引入 下 0 ~ 
40 .60 ~ 80 .120 ~ 200 cm 各 层 土壤 水 分 块 金 系数 为 
26.1% ~49.9% ,属于 中 等 程度 空间 相关 ,40 ~ 60、 
80 ~ 100,100 ~ 120 cm 各 层 土壤 含水 量 块 金 系数 均 
小 于 25% ,具有 强烈 空间 相关 性 。 荒 漠 草 原 与 退化 
草原 植被 类 型 地 形 地 貌 均 存 在 差异 。 人 研究 表明 , 植 
PSA EA 研究 区 植被 以 
RENE, ORE ,分布 为 集聚 型 日 其 根系 为 株 高 
的 4~5 倍 ,植被 截流 .蒸腾 .凋落 物 和 根系 等 对 土壤 


EEA |B] 


质 性 及 其 对 土壤 水 分 的 影响 


程 ” ”1 。 总 之 ,植被 一 水 分 一 土壤 三 者 相互 作用 对 水 
文 过 程 具有 重要 意义 [1 。 

如 表 4 部 分 采样 点 颗粒 组 成 所 示 , 各 十 层 以 砂 
土 为 主 ,含量 为 (74.54+ 上 6.08)% ,0 ~ 80 cm 土 层 粉 
— 递减 ,0 ~ 10 cm 和 80 ~ 120 cm LES 

含量 较 多 。0 ~ 10 cm 和 80 ~ 120 cm 土 层 土壤 质 
a 著 正 相关 ,而 当 饱 和 
IKE A pH 和 有 机 质 含量 相 似 时 ,10 ~ 20 cm 
和 80 ~120 cm 土 层 土壤 水 分 相对 较 大 ,可 能 是 由 于 
0 ~10 cm 和 80 ~ 120 cm 土 层 黏 粒 含量 较 多 ,土壤 
持 水 力 较 强 ,但 该 研究 区 降雨 少 而 不 均 , 蒸 发 量 大 ， 
植被 多 以 冷 项 为 主 , 土 层 较 薄 ,空气 充足 ,导致 表层 
(0 ~ 10 cm) 土 壤 含水 量 较 低 , 使 10 ~20 cm 和 80 ~ 
120 cm 土壤 水 分 较 大 。20 ~ 40 cm 十 层 土壤 质量 含 
Et SARE BEAK BSE SO WA 
结果 较为 一 致 ,可 能 是 由 于 该 土 层 土壤 质地 较 复杂 ， 
有 机 质 含 量 较 低 ,降低 了 有 机 质 对 土壤 持 水 性 的 影 
响 。40 ~ 80 cm 土 层 土壤 质量 含水 量 与 pH ERE 
著 正 相关 ,土壤 有 机 质 含量 有 随 pH 升 高 而 降低 的 
趋势 , 且 二 者 呈 极 显著 的 负 相 关 关 系 ,在 干旱 半 


水 分 等 特性 指标 产生 影响 , 除 此 之 外 ,地 形 地 貌 也 会 
引起 非 生物 要 素 在 空 J 进而 显著 影响 
土壤 水 分 空间 异 质 性 “I。20 ~ 40 cm 土 层 土壤 容 
重 和 80 ~ 120 cm 土 层 土壤 饱和 含水 率 的 块 金 系数 
在 25% ~75% ,为 中 等 程度 空间 相关 ,而 土壤 容重 
块 金 值 最 小 ,饱和 含水 率 块 金 值 和 基 台 值 均 较 大 ,说 
明 土 壤 容 重 由 随机 性 因素 引起 的 变异 程度 最 小 , 饱 
和 含水 率 由 结构 性 和 随机 性 因素 共同 引起 空间 变异 
且 20 ~40 cm 土 层 土壤 容重 相 比 其 他 指标 随机 性 因 
素 贡 献 较 大 ,而 80 ~ 120 cm 土 层 土壤 饱和 含水 率 相 
比 其 他 指标 随机 性 因素 贡献 较 大 。 可 能 是 由 于 研究 
区 草地 类 型 .取样 点 分 布 及 取样 时 间 的 差异 ,导致 各 
水 分 要 素 垂 直 及 水 平分 布 特征 存在 不 同 。 

土壤 饱和 合 水 率 变 程 较 大 ， 表明 较 长 距离 其 空 

连续 性 较 好 ,0 ~ 10 cm EE pH 变 程 最 大 ,有 机 质 
小 ,而 80 ~120 cm 土屋 恰好 相反 ,可 能 是 由 
于 土壤 温度 在 一 定 尺度 下 也 具有 异 质 性 ,从 而 引起 
土壤 理化 性 质 和 微生物 的 变异 ,由 于 太阳 辐射 
含水 量 和 湿度 等 不 同 因素 和 植被 的 间接 影响 ,会 导 
致 土壤 微生物 生物 量 及 酶 活性 的 方式 改变 9 , 因 
此 改变 凋落 物 等 分 解 速率 ,使 土壤 特性 存在 空间 异 
质 性 。 除 此 之 外 ,植被 本 身 土壤 质地 也 会 使 不 同 土 


层 结构 发 生 改变 ,不 同 植被 类 型 具有 不 同 的 渗透 过 


旱 区 ,降雨 量 改变 土壤 含水 量 ,进而 改变 土壤 缓冲 溶 


表 4 土壤 颗粒 组 成 特征 


Tab.4 Soil particle composition 


颗粒 组 成 /% 
土 层 深度 /cm 7 
0~10 0.84 34.02 65.14 
0.57 29.25 70.18 
0.72 30.71 68.57 
0.9 35.56 63.55 
10 ~20 0.35 26. 38 73.28 
0.47 23.97 75.57 
0.29 22.95 76.76 
0.36 25. 83 73.81 
20 ~40 0.39 24.19 75.43 
0.46 21.69 77.86 
0.42 19.06 80.53 
0.26 18.4 81.35 
40 ~80 0.67 17.91 81.43 
0.64 16. 86 82.51 
0.72 21.79 TIS 
0.65 19.65 79.69 
80 ~ 120 3.2 24.76 72.05 
2.1 28.77 69.14 
1.04 25.67 73.28 
1.41 28.76 69. 84 
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液 浓度 ,对 pH 影响 较 大 "1 ,该 研究 区 积 雪 深 度 可 
达 24 em, KERE ABA IA 115 dt , 积 雪 融化 对 
土壤 资源 的 流失 ,地 下 水 的 补充 及 土壤 重新 分 配 具 
有 重要 意义 '*1。 该 土 层 具有 复杂 的 土壤 水 资源 组 
成 ,改变 土壤 缓冲 溶液 浓度 ,因此 ,该 土 层 土壤 质量 
含水 量 与 pH 呈 极 显著 正 相 关 , 这 与 李 从 娟 等 “I 研 
完结 果 较 为 一 致 。 中 间 土 层 (20 ~ 80 cm) 土壤 含水 
量 与 有 机 质 或 pH 存在 相关 关系 。 而 0 ~ 10 cm 和 
80 ~ 120 cm 土 层 土壤 质量 含水 量 与 饱和 含水 率 呈 
显著 正 相 关 ,0 ~ 10 cm 土 层 土壤 质量 含水 量 与 容 
重 呈 显著 负 相 关 , 可 能 是 由 于 饱和 含水 率 与 容重 
SDE ASE! ,牲畜 的 践踏 导致 表层 土壤 物理 
特性 发 生 一 系列 波动 ,影响 草地 土壤 结构 ,对 水 分 
传导 产生 直接 影响 ,导致 土壤 入 渗 和 持 水 性 能 发 
Ewa, 

总 体 而 言 ,在 未 来 研究 中 ,可 考虑 取样 点 的 布设 
数目 及 密集 程度 , 进行 月 或 周 观测 ,以 提高 估 测 精 
度 , 分 析 不 同时 间 不 同 尺度 的 土壤 特性 的 空间 变异 
程度 。 除 此 之 外 ,应 观测 其 他 理化 指标 ,精确 分 析 土 
二 水 分 的 其 他 影响 因素 。 


4 结论 


本 文 以 正 镶 白 旗 为 例 ,在 2018 年 6 月 下 名 采集 
土壤 样品 并 测定 分 析 土 壤 质 量 含水 量 .容重 .饱和 含 
水 率 .电导 率 .pH 和 有 机 质 含量 ,探讨 了 锡林郭勒 退 
化 草原 土壤 水 分 理化 性 质 空间 异 质 性 ,得 到 如 下 结 


论 : 


(1) 土壤 呈 纶 碱 性 且 随 土屋 加 深 pH 增 大 , 土 
壤 有 机 质 含量 随 土 层 加 深 而 减 小 ,土壤 pH 与 有 机 
质 旺 相反 的 变化 规律 ,电导 率 和 容重 随 土 层 加 深 而 
增 大 ,饱和 含水 率 恰好 相反 。 除 容重 和 pH E 
异 ,其 余 土 壤 特 性 指标 均 呈 中 等 变异 。 除 80 ~ 120 
cm 土 层 外 ,其 余 土 层 土壤 含水 量变 异 系数 随 土壤 合 
水 量 的 增 大 而 降低 。 

(2) 本 研究 区 各 土屋 土壤 含水 量 有机质 .pH 
表现 出 强烈 的 空间 相关 性 。 随 机 性 因素 对 这 几 个 指 
标 引 起 的 空间 变异 程度 贡献 较 小 。 容 重 由 随机 性 因 
素 引 起 的 变异 程度 最 小 ,饱和 含水 率 由 结构 性 和 随 
机 性 因素 共同 引起 空间 变异 ,影响 本 研究 区 土壤 理 
化 性 质 的 因素 较 复杂 。 

(3) 土壤 饱和 含水 率 变 程 较 大 , 较 长 距离 其 空 
间 连 续 性 较 好 ,0 ~ 10 cm 土 层 pH 变 程 最 大 ,有 机 质 


ph 


变 程 最 小 ,而 80 ~ 120 cm 土 层 恰好 相反 。 

(4) 对 于 该 研究 区 而 言 ,0 ~ 10 cm 和 80 ~ 120 
cm 土 层 土壤 质量 含水 量 均 与 饱和 含水 率 旺 显著 正 
MXR, MEMEK RE pH 和 有 机 质 含量 相似 
时 ,10 ~20 cm 和 80 ~ 120 cm 土 层 土壤 水 分 相对 较 
大 ,土壤 持 水 力 较 强 ,中 间 土 层 (20 ~ 80 cm) 土壤 含 
水 量 与 有 机 质 或 pH 存在 显著 相关 关系 。 
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Spatial heterogeneity of soil physical and chemical properties 


in degraded grassland and their effect on soil moisture 
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Abstract; The effects of spatial heterogeneity and physical and chemical properties on soil moisture were exam- 
ined by measuring and analyzing physical and chemical properties , including mass water content, bulk density , satu- 
rated water content, electrical conductivity , pH , and organic matter content, of a 0 — 120 cm soil layer of the degrad- 
ed grassland ecosystem in Zhenglingbai Banner ,Xilin Gol League , using classical statistics and Statistical methods. 
The results showed that the soil in the degraded grassland of Zhengzhanbai Banner is weakly alkaline. The electrical 
conductivity , bulk density ,and pH values increased with the deepening of the soil layer, while the saturated water 
content and organic matter content decreased with the deepening of the soil layer. The content of organic matter was 
inversely regular with the deepening of the soil layer. Except for the bulk density and pH value, the other soil char- 
acteristics were moderately variable. Except for the 80 - 120 cm soil layer, the coefficient of variation of the soil wa- 
ter content of the other soil layers increased with the soil water content. The soil water content, organic matter, and 
pH of each soil layer in this study area showed a strong spatial correlation ,the bulk density caused the least degree 
of variation caused by random factors ,and the saturated moisture content was caused by both structural and random 
factors. The factors affecting the physical and chemical properties of the soil in this study area were more complex: 
the soil moisture content of each soil layer was generally larger ,ranging from 13.94 -52.77 km, the spatial continu- 
ity was better at longer distances ,and the pH range of the 0 - 10 cm soil layer was the largest ,with the smallest or- 
ganic matter range ,and the opposite of the 80 - 120 cm soil layer. The soil mass water content of the 0 - 10 cm and 
80 -120 cm soil layers was positively correlated with the saturated moisture content of the 10 -20 cm and 80 - 120 
cm soil layers. Soil moisture was relatively large ,with strong water retention in the soil, at the intermediate soil layer 
of 20 -80 cm,the soil water content and organic matter and pH were significantly correlated. 

Key words: degraded grassland; soil physical and chemical properties; geostatistics; spatial heterogeneity; soil 


moisture; Inner Mongolia 


